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TIIVISTELMÄ
Painetun elektroniikan markkina (markkina jonka voi korvata painetulla elekt-
roniikalla) oli vuonna 2013 12 MRD euroa. Markkinan kasvuvauhdiksi on 
arvioitu IDTechEx:n toimesta 14,5 – 17 % vuodessa seuraavan viiden-kym-
menen vuoden aikana. Vuoden 2020 markkinan koko olisi siis noin 30 MRD 
euroa. Painettavan elektroniikan sovellutukset ovat tyypillisesti kannettavissa 
laitteissa, älyrannekkeissa, erilaisissa antureissa, sähköisissä tai joustavissa pii-
reissä, RFID-antenneissa ja näytöissä.  Teollisuudessa käyttö on pääasiassa säh-
köisissä kytkimissä, kalvoissa ja sensoreissa. Painettava elektroniikka painetaan 
tällä hetkellä korkean lämmönkeston muovituotteille, jotka tyypillisesti ovat 
ohuita ja omaavat hyvät sähköiset ominaisuudet, mittapysyvyyden ja palones-
ton. Käytetyistä muovituotteista merkittävin on polyimidi. Polyimidin kor-
vaaminen biopohjaisella materiaalilla oli tämän esiselvityksen lähtökohta.
Projektin tavoitteena oli selvittää laboratoriokokeissa biopohjaisen, mikrosel-
luloosa/PCC-komposiitista valmistettujen alustojen ominaisuuksia ja arvioida 
niiden soveltuvuutta painettavan elektroniikan painoalustaksi.  Toisena tavoit-
teena oli arvioida mahdollisuudet valmistaa ko. komposiittia teollisessa mitta-
kaavassa sekä hahmotella alustavat prosessivaiheet ja näiden mitoitukset kysei-
selle valmistusprosessille. Selvitystyön yhtenä tavoitteena oli luoda edellytykset 
ensimmäisen pilot-tehtaan rakentamiselle Savonlinnaan mukaan lukien raa-
ka-aineena käytettävän hiilidioksidin talteenotto savukaasuista. Kolmantena 
osiona selvitettiin alustavasti komposiittimateriaalin kaupallinen potentiaali ja 
markkinapotentiaali.
Laboratoriotutkimuksen perusteella mikroselluloosa/PCC-komposiitista val-
mistettu painoalusta on kriittisiltä ominaisuuksiltaan hyvä. Lämpötilan kes-
to komposiitilla on erinomainen, tuote kesti ilman havaittavia muutoksia yli 
260 asteen lämpötilaa. Mittapysyvyyttä ei erikseen mitattu, mutta aiempien 
tutkimusten perusteella sen tiedetään korkean täyteainepitoisuuden kompo-
siittiarkilla olevan hyvä. Pinnan sileys on hyvä (Ra 0,48 µm), vaikkakaan muo-
vikalvon tasolle (0,2 µm) ei päästy. Roiskeveden kesto voidaan tehdä pintakä-
sittelyllä ja tuotteen ei havaittu pölyävän silmämääräisesti tehdyissä kokeissa. 
Lujuudet jäävät reilusti esimerkiksi kopiopaperin lujuuksista, mutta tämän ei 
arvioida olevan ratkaiseva ongelma. Paikallisen Louhen kalkkikaivoksen kalkil-
la arkin sileys jäi huonommaksi kuin vertailuarkissa, mutta tietyin muutoksin 
se soveltuu myös painoalustan raaka-aineeksi. 
Teknisen selvityksen perusteella pienoistehtaan tuotantoprosessi on haasteel-
linen, muttei mahdoton toteuttaa. Investointikustannus itsessään on arvioitu 
21 - 31 miljoonaksi euroksi. Selvityksen perusteella lopputuotteen hinnan on 
oltava 0,3 - 2 euroa neliöltä (2 - 13 €/kg) että toiminta on kannattavaa. Haa-
rukan alapäässä vuosituotanto on 5000 tonnia ja yläpäässä 500 tonnia. Kau-
pallisen selvityksen perusteella polyimidipohjaiset materiaalit voidaan korvata 
biopohjaisella tuotteella, mutta tuotteen kriittisten ominaisuuksien on oltava 
riittävällä tasolla. Mikroselluloosa/PCC-komposiitilla hinta on jopa moninver-
roin alhaisempi kuin polyimidillä (n. 20 €/kg), mutta muiden ominaisuuksien 
osalta soveltuvuus olisi testattava käytännössä esimerkiksi painatuskokeella.
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1 TAUSTAA 
Mikro- ja nanoselluloosa tutkimusta on tehty jo kymmeniä vuosia, mutta ai-
van viimevuosina tutkimus- ja patentointiaktiviteetti on lisääntynyt alueella 
eksponentiaalisesti. Ko. tutkimuksissa keskitytään pääasiassa mikroselluloosan 
valmistusprosessiin sekä potentiaalisiin käyttökohteisiin.  Lisäksi maailmalla 
on menossa eteenpäin useita eri hankkeita tutkimuslaitosten ja metsäteolli-
suuden toimesta pilotmittakaavan mikroselluloosa prosessien rakentamiseksi. 
Kaupallisten tuotteiden volyymi on tällä hetkellä vielä melko vaatimaton mut-
ta metsäteollisuudella ja tutkimuslaitoksilla on vahva usko, että kaupallinen 
aktiviteetti tulee lähiaikoina kasvamaan merkittävästi.
VTT:n ym. toimijoiden johdosta on lähiaikoina selvitetty täyteaine-mikro-
selluloosa komposiitin käyttöä painetun elektroniikan alustana, kuva 1 /1,2/. 
Tutkimuksissa on todettu materiaalin soveltuvuus ko. tarkoitukseen jolloin se 
toimisi lähinnä muoviperusteisten alustojen korvaajana. Valmistetun tuotteen 
hinta tulisi olemaan luokkaa 30 €/kg ja markkinat ovat vahvasti kasvussa. Ko. 
komposiitin valmistamista teollisuusmittakaavassa ei kuitenkaan ole tutkittu 
eikä tällaisia tutkimuksia myöskään ole tiettävästi tällä hetkellä muiden toi-
mesta suunnitteilla. Savonlinnassa on vahva osaamispotentiaali luoda konsor-
tio  (MAMK, Wetend Technologies, Nordkalk, Andritz, Jne…) aihealueen 
alustavaan selvittämiseen. 
KUVA 1. Mikroselluloosa-kalsiumkarbonaatti arkki /2/
Mahdollisuus valmistaa rainattava ja rullattava tuote mikroselluloosasta toi-
si merkittävän edistysaskeleen mikroselluloosapohjaisten tuotteiden valmis-
tuksen ja potentiaalisten uusien käyttökohteiden tutkimuksessa Suomessa ja 
kansainvälisesti. Pilot-laitoksen olemassa olo toisi siten esim. Savonlinnaan 
teollisen aktiviteetin lisäksi erittäin merkittävän jalansijan olla mukana mikro-
selluloosan ja siitä valmistettavien rainattavien tuotteiden tutkimus- ja kehi-
tystyössä. Mahdollinen vaihtoehto pilot tehtaan sijoittumiselle alueelle olisi 
Nordkalkin Louhen tuotantolaitosten yhteyteen koska täältä saataisiin suo-
raan tarvittava kalkkimaito ja hiilidioksidi. Projektissa selvitetään myös kysei-
sen kalkkilaadun soveltuvuutta ja kalkin tuotantoprosessin kehittämistarpeita 
ao. komposiitin raaka-aineeksi. Mallinnettavan tuotantolinjan koko on 10-
20 000 kg/vrk ( 5 000 tonnia/vuosi) ja tuotteen neliömassa 80-150 g/m2. Ko. 
arvot tarkentuvat selvityksen edetessä.
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2 TAVOITE
Projektin tavoitteena oli arvioida mahdollisuudet valmistaa ko. komposiittia 
teollisessa mittakaavassa sekä hahmotella alustavat prosessivaiheet ja näiden 
mitoitukset kyseiselle valmistusprosessille. Projekti on jaettu kolmeen osaan, 
joista ensimmäinen sisältää laboratoriokokeet ja  toinen teknisen esiselvityk-
sen.  Lisäksi selvitetään alustavasti komposiittimateriaalin kaupallinen po-
tentiaali. Selvitystyön yhtenä tavoitteena on luoda edellytykset ensimmäisen 
pilot-tehtaan rakentamiselle Savonlinnaan mukaan lukien raaka-aineena käy-
tettävän hiilidioksidin talteenotto savukaasuista. Painoalustan raaka-aineena 
käytettävä saostettu kalsiumkarbonaatti valmistetaan savonlinnalaisen Wetend 
Technologies Oy:n In-line PCC-tekniikalla.
Olemassa olevien tutkimusten perusteella mikroselluloosa/PCC-komposii-
tista valmistettavan kalvon/materiaalin etuina ovat muun muassa alhainen 
pinnankarheus (alle raskaasti päällystetyn valokuvapaperin) ja korkean täy-
teainepitoisuuden tuoma mittapysyvyys. /1/ Tuote on lisäksi biopohjainen ja 
materiaalikustannuksiltaan merkittävästi edullisempi kuin muovipohjainen 
vertailutuote. Pidemmän aikavälin tavoitteena onkin että mikroselluloosa/
PCC-komposiitilla voitaisiin korvata polyimidipohjaisia painoalustoja, vähin-
tään joissakin sovelluskohteissa. 
3 LABORATORIOTUTKIMUKSET
3.1 TAUSTAA JA TAVOITE
Painetun elektroniikan  tutkimuksesta on vain vähän julkaisuja viimeisiltä 
vuosilta. Kotimaassa VTT ja metsäklusteri ovat julkaisseet mikroselluloosa-
pohjaisen materiaalin valmistuksesta aihetta käsitteleviä tutkimuksia.  /1, 3/ 
VTT:n vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessa mikroselluloosa/PCC-arkil-
la todettiin hyvä sileys. Korkea 80 prosentin täyteainepitoisuus taas aikaansai 
hyvän mittapysyvyyden. Nämä edut yhdessä edullisuuden kanssa lisäävät bio-
pohjaisen painoalustan kiinnostavuutta. 
Laboratoriotutkimuksen ja koko projektin lähtökohtana oli käyttää PCC:n 
valmistukseen In-line PCC-teknologiaa, eli saostaa PCC suoraan kuitusus-
pensiossa kiinni mikroselluloosafibrilleihin. Entuudestaan tiedetään, että ki-
teytymisreaktion tapahtuessa kuitususpensiossa PCC kiteytyy pääasiallisesti 
selluloosafibrilleihin. Jopa 98 % syntyvästä PCC:stä on todettu kiinnittyvän 
nimenomaan fibrilleihin. /4/ Luja mekaaninen kiinnittyminen fibrilleihin 
mahdollistaa komposiittirakenteen, jolla korkeat täyteainepitoisuudetkin ovat 
toteutettavissa. /5/ Menetelmän hyötyjä selvitettiin vertaamalla kaupallista, 
skalenoedristä PCC:tä laboratorioreaktorissa valmistettuun In-line PCC:hen 
painoalustan ominaisuuksien ja vedenpoiston osalta. 
Laboratoriotutkimuksen tavoitteena oli selvittää millaiset ominaisuudet mi-
kroselluloosa/PCC-komposiitilla on, ja kuinka hyvin sen arvioidaan soveltu-
van painetun elektroniikan alustaksi. Laboratorioarkkien tärkeimmät mitatut 
ominaisuudet olivat sileys, lujuudet ja vedenpoisto. Tämän lisäksi arvioitiin 
lämpötilan ja roiskeveden sietoa. 
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3.2. MATERIAALIT JA MENETELMÄT
3.2.1 MATERIAALIT JA RAAKA-AINEET
3.2.1.1 Selluloosa
Mikroselluloosa
Laboratoriokokeissa käytettiin pääasiassa  VTT:n jauhamaa mikroselluloosaa. 
VTT valmistaa mikroselluloosan jauhamalla sitä valkaistusta koivusulfaattisel-
lusta Masuko-jauhimella. 
TAULUKKO 1. Käytetyn Mikroselluloosan tiedot.
LAATU LÄHTÖAINE JAUHIN KUIVA- 
AINE
PH
VTT Coarse,  
standard medium
Kuivattu  
koivusulfaatti
Masuko  
MKZA10-15J
2,0 % 5,77
TAULUKKO 2. Käytetyn Mikroselluloosan arvoja.
  YIELD* 
STRESS
VISCOSITY*,  
0.5 RPM
VISCOSITY*,  
10 RPM
  Pa mPa*s mPa·s
AVG 69±2 524728±6424 46117±272
*Brookfield RVDV-III+, V73 vane spindle, 1.5%, T=20°C.
Toinen testattu mikroselluloosa oli kaupallista mikroselluloosaa. Sen toimitti 
saksalainen J.Rettenmaier & Söhne. Kaupallinen nimi tuotteelle on Arbocel 
UFC-100. Kyseinen mikroselluloosa jauhetaan paalitavarasta kuivana. Valmis-
tajan mukaan kuidut ja fibrillit ovat keskimäärin noin 8 mikrometrin palasina. 
Kyseessä on heikosti sidoksia muodostava mikroselluloosa.
Jauhamaton selluloosa
Kokeissa mikroselluloosan joukkoon lisättiin jauhamatonta koivusulfaattisel-
lua, joka märkähajotettiin kuitulaboratoriolla kokeisiin kuivasta selluarkista. 
Jauhettu selluloosa
Kokeissa käytetty jauhettu sellu valmistettiin jauhamalla valkaistua ja kuivattua 
koivusulfaattisellua laboratoriojauhimella (IKA Magic Lab). Massan SR-luku 
jauhatuksen jälkeen oli 95.
3.2.1.2 Kalsiumhydroksidi ja PCC
Kalsiumhydroksidi
Kokeissa pääasiassa käytetty kalsiumhydroksidi toimitettiin valmiiksi sam-
mutettuna ja nestemäisenä kalkkimaitona. Koska  kaavailtu pienoistehtaan 
sijoituspaikka olisi Savonlinnan Louhi ja pienoistehdas käyttäisi paikan päältä 
saatavaa kalkkia, vertailuun otettiin myös Louhen kalkkikaivoksen kalsium-
hydroksidia. Tämä kalsiumhydroksidi oli hydraattimuodossa ja se lietettiin 
kokeita varten kalkkimaidoksi.
PCC
Valmis saostettu kalsiumkarbonaatti oli kidemuodoltaan skalenoedristäja sitä 
käytettiin vertailupisteissä.
3.2.1.3 Muut kemikaalit
Tärkki
Käytetty tärkki oli Hi-Cat 5103A. Tärkki valmistettiin kokeisiin keittämällä se 
koepäivän aamuna.
3.2.2 LABORATORIOARKKIEN VALMISTUS
Laboratorioarkkien valmistuksen ensimmäinen vaihe oli täyteaineen valmistus 
mikroselluloosan joukkoon. Karbonointi toteutettiin Kuitulaboratorion labo-
ratorioreaktorissa. Reaktoriin lisättiin mikroselluloosasuspensio, kalkkimaito 
ja hiilidioksidi. Lopputuloksena syntyy saostettua kalsiumkarbonaattia pää-
asiassa suoraan kiinni mikroselluloosakuituihin. 
Mikroselluloosapohjaisen rainattavan materiaalin valmistuksesta löytyy vain yk-
sittäisiä julkaisuja. Laboratoriomittakaavainen valmistus päätettiin käytännön 
syistä tehdä imusuppilossa suodatinpaperille.  Tällä varmistettiin käytännössä 
100% retentio. Valmis massa kaadettiin imusuppiloon suodatinpaperin päälle. 
Vedenpoisto tapahtui muutaman minuutin kuluessa, jonka jälkeen raina voitiin 
märkäpuristaa. Puristimesta arkit nostettiin pikakuivuriin, jonka lämpötila oli 
noin 160 astetta.  Kuivauksen jälkeen suodatinpaperi irroitettiin arkista.
Arkit kalanteroitiin laboratoriokalanterilla. Nipin paine oli noin 30 bar, telo-
jen lämpötila noin 100 astetta ja arkki läpäisi nipin kaksi kertaa puoleltaan.
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3.2.3 ANALYYSILAITTEISTO
Jauhatusaste
Selluloosan jauhatusaste määritettiin Kuitulaboratorion Shopper&Rieg-
ler-laitteella.
Pinnankarheus(sileys)
Arkkien sileys määritettiin mittaamalla pinnankarheus (Ra). mitattiin mekaa-
nisella pinnankarheusmittarilla. Laitteen merkki ja malli on Mitutoyo SJ-201.
Vetolujuus
Vetolujuus /vetoindeksi määritettiin Lorentzen & Wettre Atwetron TH1 -mit-
talaitteella.
Repäisylujuus
Repäisylujuudet mitattiin Lorentzen & Wettre Tearing Testerillä.
Optiset arvot
Optiset arvot määritettiin Lorentzen & Wettre Elrepho:lla.
Lämpötilan kesto
Lämpötilan sietoa tutkittiin Kuitulaboratorion tuhkausuunilla. Uunin läm-
pötilaa nostettiin 10 minuutin välein haluttuun arvoon ja näytteet pidettiin 
uunissa koko lämmityksen ajan. Näytteet valokuvattiin alussa ja 10 minuutin 
välein oltuaan erilaisissa lämpötiloissa. Käytetyt lämpötilat olivat 180, 220 ja 
265 astetta.
3.2.4 KOESUUNNITELMA
Ensimmäisessä koesarjassa selvitettiin imukartongin ja metallilevyn vaikutusta 
arkin sileyteen kuivattaessa sekä testattiin vaikutuksia ominaisuuksiin, kun arkki 
kuivataan suodatinpaperin kanssa. Muita tutkimuskohteita olivat tärkin erilaiset 
annostelumäärät (1 - 50 kg/t), erilaisten kuitufraktioiden vaikutus lopputuottee-
seen ja perinteisen PCC:n ero In-line PCC:hen. Toisessa koesarjassa keskityttiin 
vedenpoistoon. Mikroselluloosan määrä per arkki pidettiin vakiona ja tutkittiin 
kuinka lisääntyvä täyteainepitoisuus vaikuttaa  vedenpoistoon. Arkkeja ei kui-
vattu. Kolmannessa sarjassa neliömassa jälleen vakioitiin ja testattiin tarkemmin 
erilaisen tuhkapitoisuuden merkitystä. Lisäksi testattiin Louhen kuivasammu-
tetun kalkin soveltuvuus ja veteen karbonoidun In-line PCC:n lisäys arkkiin.
TAULUKKO 3. Koesarja 1.
KOE- 
PISTE
KUITU TUHKA TÄYTE- 
AINE
NELIÖ-
MASSA
MUUTA
0 MFC 100% 80 PCC 100 -
1 In-line PCC 100 -
1 B In-line PCC 100 Imukartonki, 
ei metallilevyä
2 In-line PCC 150 -
3 In-line PCC 200 -
4 In-line PCC 250 -
5 In-line PCC 100 Suodatin- 
paperi
6 In-line PCC 100 Tärkki 1 kg/t
7 In-line PCC 100 Tärkki 10 kg/t
8 In-line PCC 100 Tärkki 50 kg/t
9 70 In-line PCC 100 -
10 90 In-line PCC 100 -
11 MFC 70 –  
jauhettu sellu 30
80 In-line PCC 100 -
12 PCC 100 -
13 MFC 70 –  
jauhamaton sellu 30
In-line PCC 100 -
14 PCC 100 -
15 MFC 30 – jauhettu 
sellu 70
In-line PCC 100 -
16 PCC 100 -
17 jauhettu sellu 100 % In-line PCC 100 -
18 PCC 100 -
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TAULUKKO 4. Koesarja 2, josta mitattiin vain vedenpoistoon kulunut aika.
KOE-
PISTE
KUITU TUHKA TÄYTE-
AINE
NELIÖ-
MASSA, 
G/M2
MFC:N 
MÄÄRÄ, 
G/M2
PCC:N 
MÄÄRÄ, 
G/M2
20 MFC 
100%
0 30 30 0
21 20 In-line 
PCC
37,5 30 7,5
22 40 50 30 20
23 50 60 30 30
24 60 75 30 45
25 70 100 30 70
26 80 150 30 120
27 90 300 30 270
21B 20 PCC 37,5 30 7,5
22B 40 50 30 20
23B 50 60 30 30
24B 60 75 30 45
25B 70 100 30 70
26B 80 150 30 120
27B 90 300 30 270
TAULUKKO 5. Koesarja 3.
KOE-
PISTE
KUITU TUHKA TÄYTE-
AINE
NELIÖ-
MASSA, 
G/M2
MFC:N 
MÄÄRÄ, 
G/M2
PCC:N 
MÄÄRÄ, 
G/M2
MUUTA
30 MFC 
100%
0 In-line 
PCC
150 150 0
31 20 120 30
32 40 90 60
33 50 75 75
34 60 60 90
35 70 45 105
36 80 30 120
37 90 15 135
40 80 30 120 Louhen kalkki
41 80 30 120 Veteen karbo-
noitu PCC
42 80 30 120 In-line PCC
3.3 TULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET
3.3.1 SILEYS
Arkkien sileys määritettiin mittaamalla pinnankarheus (Ra). mitattiin Savonlin-
nassa Ket-Met Oy:n pinnankarheusmittarilla. Laitteen merkki ja malli on Mi-
tutoyo SJ-201. Laite on mekaaninen, toisin sanoen sileyden mittaus perustuu 
ohuen neulamaisen kärjen liikuttamiseen näytteen pinnalla. Jokaisesta näyte-
palasta mitattiin viisi tulosta, joiden keskiarvoja on käytetty tuloksissa. VTT:n 
aiemmassa tutkimuksessa käyttämä laitteisto oli optinen profi lometri. Sileydet 
mitattiin jokaisesta koepisteestä. Ensimmäisessä koesarjassa tarkasteltiin neliö-
painon vaikutuksia sileyteen, perinteisen PCC:n ja In-line PCC:n eroja, tärkin 
lisäyksen vaikutusta ja erilaisten kuitufraktioiden merkitystä sileyksiin. 
Tavoitesileydeksi asetettiin pinnankarheusarvoltaan 0,4 (Ra, µm). Esimerkiksi 
VTT:n Substral-projektissa paras mikroselluloosa/PCC-arkin sileys oli 0,29. 
Muovipohjaisista tuotteista mitattiin piirtoheitinkalvon sileämpi puoli, sen 
pinnankarheus oli 0,24.
KUVA 1. Sileydet kalanteroiduista arkeista koesarjassa 1.  
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Pinnankarheus oli parhaimmillaan tässä sarjassa noin 0,6. Pitkä, perinteinen 
selluloosakuitu nosti pinnankarheutta koearkeissa. Perinteisen PCC:n (KP 0) 
ja In-line PCC:n (KP 1) välillä ei juurikaan ollut eroa kun kuituna käytettiin 
mikroselluloosaa.  Pitkää kuitua lisättäessä perinteistä PCC:tä sisältävät arkit 
olivat sileämpiä. 
KUVA 3 ja 4. SEM-kuva laboratorioarkeista. Vasemmalla Louhen kalkkia 
sisältävä arkki, oikealla vertailuarkki, jonka valmistukseen on käytetty 
syklonoitua kalkkimaitoa. Pinnankarheus (Ra) Louhen arkissa 1,3 ja 
vertailuarkissa 0,5.
KUVA 2. Sileydet kalanteroiduista arkeista koesarjassa 2. 
Sileydet toisessa koesarjassa esitetty alla. Koepisteet 31-37 ovat samaan, 150 
gramman neliöpainoon tehtyjä arkkeja. Arkkien tuhkapitoisuus vaihteli  20 
prosentista 90 prosenttiin koepisteen 31 ja 37 välillä. Koesarjassa 3 paras sileys 
saavutettiin koepisteessä 42, joka tehtiin lopuksi optimoimalla valmistusolo-
suhteet. Kyseinen arkki sisälsi 80% In-line PCC:tä ja 20% mikroselluloosaa. 
Louhen kalkkia sisältävällä arkilla pinnankarheus jäi korkeaksi ( 1,3). Selitys 
on todennäköisesti kuivasammutetun kalkin sisältämässä karkeahkossa sivuki-
vessä. Arkeista otettiin pyyhkäisyelektronimikroskooppikuvat Mikpolis Oy:llä 
Mikkelissä.
KUVA 5. Arkkeja koesarjasta 3. Arkkien sileys paranee sitä mukaa kun 
täyteainepitoisuus kasvaa.
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3.3.2 VEDENPOISTO
Vedenpoistoa tutkittiin mittaamalla bühner-imusuppilossa suotautumiseen 
kuluva aika. Suotautumisen katsottiin olevan loppu, kun vesipisaroiden valu-
maväli arkkia tehtäessä oli kasvanut viiteen sekuntiin.
KUVA 6. Kuidun ja kuiva-aineen merkitys vedenpoistoon. Lämpötila 25 
astetta, arkin neliömassa 100 grammaa.
Mikroselluloosaa sisältävällä arkilla suotautumisaika on yli kaksinkertainen pit-
källe (°SR 95) jauhettua selluloosaa sisältävään arkkiin. Korkeampi kuiva-aine 
alussa vähentää vedenpoiston tarvetta, jolloin myös suotautumisaika lyhenee.
KUVA 7. Täyteaineen vaikutus vedenpoistoon.  Massan kuiva-aine alussa 
1 %, lämpötila 25 astetta, arkin neliömassa 150 grammaa.
Erot vedenpoistoajoissa ovat pieniä. In-line PCC:llä vedenpoisto on hieman 
nopeampaa kuin erikseen lisätyllä veteen karbonoidulla PCC:llä ja louhen kal-
kin tai vertailukalkin väliltä ei suuria eroja löytynyt. 
24 25
KUVA 8. Täyteaineen vaikutus vedenpoistoon. Kuitu MFC:tä.
Kuvassa 7 on esitetty In-line PCC:tä ja skalenoedristä PCC:tä sisältävien ark-
kien suotautumisajat. Mikroselluloosan määrä per arkki on pidetty vakiona ja 
ainoa muuttuja on ollut kasvava täyteainepitoisuus. Suotautumisajat ovat silti 
melko pitkät, yli 5 minuuttia per arkki. Täyteainepitoisuuden kasvaessa ve-
denpoisto nopeutuu hieman. In-line PCC:llä saavutettiin perinteistä PCC:tä 
nopeampi vedenpoisto, paikoin noin 20 % nopeampi.  Eron arvellaan synty-
vän  PCC:n mekaanisesta kiinnittymisestä fi brilleihin In-line PCC:llä, jolloin 
irrallista PCC-kidettä on vähemmän. Irrallinen PCC voi kulkeutua kanaviin 
ja huokosiin josta vesi poistuu, hidastaen vedenpoistoa.
3.3.3 LUJUUDET
Arkkien lujuudet määritettiin mittaamalla veto- sekä repäisyindeksit. Lujuudet 
mitattiin kattavasti koesarjasta 1 ja valikoidusti muista koepisteistä.
KUVA 9. Vetoindeksit koesarjassa 1. 
Koesarjassa 1 nähdään, että vetolujuuden paranevat merkittävästi In-line PC-
C:tä sisältävillä arkeilla (KP 0 vs KP 1). Paras vetolujuus saavutettiin koepis-
teessä 9, jossa täyteainepitoisuus oli 70 %. Koepisteessä 10 täyteainepitoisuus 
oli 90 % ja arkki oli niin hauras, ettei siitä saatu mitattua vetolujuutta. Koe-
pisteen 5 tiedot puuttuvat, koska kyseisessä pisteessä arkki kuivattiin suoda-
tinpaperin ollessa kiinni. Vetolujuus ei parantunut juurikaan  lisäämällä tärkin 
annostusta (koepisteet 6, 7 ja 8).  Vetolujuus on heikoin pitkälle jauhetulla 
sellulla, koepisteet 17 ja 18. Kuvassa 10 näkyy, kuinka paljon korkeampi on 
kopiopaperin vetolujuus. 
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KUVA 10. Vetoindeksit vertailussa.
KUVA 11. Repäisyindeksit koesarjassa 1. 
Repäisylujuuksien osalta pitkää kuitua sisältävien arkkien repäisylujuus para-
nee. In-line PCC:llä repäisylujuudet ovat samalla tasolla tai marginaalisesti pa-
remmat kuin skalenoedrisellä PCC:llä.
KUVA 12. Repäisyindeksit suhteutettuna kopiopaperin vastaavaan.  
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KUVA 13. Repäisyindeksin ja pinnankarheuden yhteys. Lisäämällä pit-
kää kuitua repäisylujuutta voidaan parantaa, mutta samalla arkin sileys 
heikkenee nopeasti. Kopiopaperista ei valitettavasti ole sileysarvoa.
KUVA 14 ja 15. Lähtötilanne ja tilanne 10 minuutin jälkeen.
 
KUVA 16 ja 17. Näytteet lämpötilan noston jälkeen. 
Erinomainen lämmönkesto
MFC/PCC-komposiittiarkki
MFC 20%, In-line PCC 80%
3.3.4 LÄMMÖNKESTO
Arkkien lämpötilan kesto määritettiin lämmittämällä 4 eri näytettä tuhkau-
suunissa. Arkit sisälsivät 0, 40 ja 80 % täyteainetta. Vertailun vuoksi mukana 
oli kopiopaperia. 80 % täyteainetta sisältävä arkki kesti yli 260 asteen lämpö-
tilaa erinomaisesti. Arkissa ei ollut havaittavissa selkeää haurastumista. Ruskea 
tahra arkissa on palanut sormenjälki.
 
30 31
KUVA 18. Käsittelemätön 80% PCC:tä sisältävä arkki ja AKD-liuoksella 
käsitelty, 80% PCC:tä sisältävä arkki.
3.3.6 MUUT KOKEET JA HAVAINNOT
Mittapysyvyys
Mittapysyvyyttä ei tämän selvityksen puitteissa mitattu erikseen, mutta MFC/
PCC-komposiitilla se oli hyvällä tasolla VTT:n tutkimuksessa jossa dimen-
siomuutokset määritettiin Optidim-laitteella. 50 % -> 10% ja 10% -> 66% 
RH muutoksia pidetään olennaisimpina painetun elektroniikan tuotteissa. /1/ 
Näillä dimensiomuutokset olivat melko hyvällä tasolla MFC/PCC-komposiit-
tiarkilla. Muutokset olivat hieman suurempia kuin muovipohjaisella verrokilla. 
KUVA 19. Sovellusten kannalta olelliset dimensiomuutokset suhteellisen 
kosteuden funktiona. /1/ Mikroselluloosa/PCC-arkki on ”Täyteaine_
nano”. Arkki sisälsi 20% mikroselluloosaa ja 80% PCC:tä.
Kaupallinen mikroselluloosa, J. Rettenmaier & Söhne UFC-100
Rettenmaier UFC-100-mikroselluloosasta tehtiin myös laboratorioarkit, mut-
ta kokeessa paljastui heti kyseisen mikroselluloosan huono sidoskyky. UFC-
100 jauhetaan kuivana ja se on hyvin hienoa. Edustajan (Finnpool Oy) mu-
kaan fibrillin ja kuidun palaset ovat keskimäärin alle 8 mikrometrin kokoisia. 
Koe osoittaa että mikä tahansa mikroselluloosa ei sovellu elektroniikan paino-
alustan valmistukseen.
 
KUVA 20 ja 21. UFC-100-mikroselluloosaa sisältävä arkki.
Hyvä mittapysyvyys
MFC/PCC 
-komposiittiarkki
MFC 20%,  
In-line PCC 80%
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Pölyävyys
Elektroniikan painoalusta ei saa pölytä, jotta mahdollinen painomuste pysyisi 
hyvin paikallaan. Painoalustojen pölyämättömyyttä selvitettiin pyyhkimällä 
kalanteroidun laboratorioarkin pintaa mustalla kankaalla. Kankaaseen ei näyt-
täisi tarttuvan valkoista kalsiumkarbonaattia pienellä hankauksellakaan.
KUVA 22 ja 23. Painoalustaa (KP42) hangattiin mustalla kankaalla, 
kankaaseen ei tarttunut valkoista pölyä.
Vaaleus
On arvioitu, että painoalustan vaaleus tai läpinäkyvyys ei ole kriittinen suure. 
Kuvassa 23 on esitetty muutamien arkkien vaaleuksia. Kuvasta nähdään että 
Louhen kalkilla arkin vaaleus jää alhaisemmaksi, mutta sen ei tässä käyttötar-
koituksessa katsota olevan ongelma.
KUVA 24. Laboratorioarkkien vaaleusarvoja.
KUVA 25. Laboratorioarkit rinnakkain, Louhen kalkkia sisältävässä 
näytteessä vaaleus ei ole yhtä korkea kuin vertailuarkissa.
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3.4 LABORATORIOTUTKIMUKSEN YHTEENVETO
Laboratoriokokeiden perusteella voidaan arvioida, että kriittisiltä ominaisuuk-
siltaan valmistetut laboratorioarkit ovat hyvällä tasolla. Lopullinen soveltuvuus 
elektroniikan painoalustaksi selviää vasta painatuskokeessa.  Lämmönkesto oli 
selkeästi erinomaisella tasolla ja on etu mietittäessä potentiaalisia käyttökohtei-
ta. Mittapysyvyyttä ei tässä selvityksessä mitattu, mutta VTT:n tutkimuksesta 
tiedetään että korkean, 80 % täyteainepitoisuuden arkilla se on hyvällä tasolla, 
joskin ei yhtä hyvä kuin muovipohjaisella verrokillaan.  /1/
TAULUKKO 6. Yhteenveto ominaisuuksista.
OMINAISUUS TILANNE VOIDAANKO PARANTAA?
Sileys OK  (0,48 µm) Todennäköisesti
Vedenpoisto OK - Kyllä
Vetolujuus OK Ei tarvetta
Repäisylujuus OK Kyllä
Lämmönkesto OK + Tarvittaessa
Mittapysyvyys OK 
Hydrofobisuus OK Kyllä
Pölyävyys OK
Lisäksi voidaan todeta, että PCC:n valmistukseen kaavailtu In-line PCC tuo 
etuja kaupalliseen PCC:hen nähden. Laboratoriokokeiden perusteella In-line 
PCC:llä saavutetaan seuraavat hyödyt skalenoedriseen PCC:hen nähden:
• Vetolujuus kasvaa merkittävästi
• Vedenpoisto paranee (kun sama kuiva-ainepitoisuus)
• Repäisylujuus paranee hieman
• Sileys paranee hieman (lukuunottamatta arkkeja, joissa paljon  
 pitkää kuitua)
Louhen kalkilla tehdyt laboratorioarkit olivat ominaisuuksiltaan pitkälti ver-
tailukalkilla tehtyjen arkkien tasolla. Sileyden osalta Louhen kalkki jäi muista 
arkeista, minkä uskotaan johtuvan kuivasammutetun kalkin sisältämästä si-
vukivestä. Karkea sivukivi on poistettavissa lajittelemalla lietetty kalsiumhyd-
roksidi. Muuta estettä käyttää Louhen kuivasammutettua kalkkia ei löytynyt.
4. TEKNINEN JA KAUPALLINEN   
 SELVITYS SEKÄ ASIANTUNTIJA- 
 WORKSHOPIT
Tekninen selvitys teetettiin ostopalveluna Wetend Technologies Oy:llä. Kau-
pallinen selvitys teetettiin ostopalveluna VTT:llä, liite 1. Osana ko. selvityksiä 
projektissa toteutettiin myös kaksi asiantuntija Workshoppia. Workshoppien 
ohjelmat ja raportit on koostettu liitteeseen 2. Yhteenveto teknisestä ja kau-
pallisesta selvityksestä sekä workshopeista on esitetty kohdassa 7. projektin 
yhteenveto.
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5. JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET
Projektin pohjalta näyttää siltä, että mikroselluloossapohjaisten uusien tuot-
teiden kehittämisessä on pitkällä jänteellä valtavasti potentiaalia.  Kehitystyö 
omaa valtavia haasteita mutta myös valtavasti mahdollisuuksia kehittää hy-
vin erilaisia tuotteita eri tyyppisille ja laajuisille markkinoille. Tämän johdosta 
päätettiin jo ennen projektin loppua toimintaan osallistuneiden instanssien 
kanssa suunnitella laajempi konsortiohanke jossa valittuihin tutkimuksellisiin 
aiheisiin tartutaan laajemmalla osaamispinnalla useamman tutkimusinstanssin 
toimesta. Syksyn 2014 Bioinka ohjelmaa silmälläpitäen laadittiin konsortio-
hanke seuraavien osapuolten yhteistyönä:
• MAMK/FiberLaboratory, Jari Käyhkö, Petteri Paananen, Tapio Tirri
• LUT/Chemtech/Material Physics, Kari Ullakko
• ISY/Wood Science, Ari Pappinen, Antti Haapala
• VTT/Janne Keränen, Panu Lahtinen
• OYO/ Henrikki Liimatainen
• Aalto CHEM/ Biotuotteiden prosessit, Thad Maloney
Konsortion rinnakkaishankkeiden yhteenlaskettu budjetti oli 2,5 M€. Pro-
jektin perusideana on tehdä alueen tutkimustoimintaa tuoteorientoituneesti: 
optimoidaan raaka-aineita ja tuotantoprosesseja sekä haetaan selkeitä käyttö-
kohteita ja uusia tuotteita tuotespesifikaatioineen. Lisäksi tutkitaan mahdol-
lisuuksia tuottaa mikroselluloosapohjaiselle komposiitille aivan uusia funkti-
onaalisia, esim. sähköisiä tai magneettisia ominaisuuksia sekä selvitetään ko. 
funktionaalisten tuotteiden markkinoita ja tuotteistusta.
6. PROJEKTIN YHTEENVETO
Projektin tavoitteena oli arvioida mahdollisuudet valmistaa mikroselluloosa/
PCC-komposiittia teollisessa mittakaavassa sekä hahmotella alustavat prosessi-
vaiheet ja näiden mitoitukset kyseiselle valmistusprosessille Lisäksi tavoitteena 
oli määrittää saavutettavat ja tarvittavat tuotteen tilasuureet sekä kaupallinen 
potentiaali. Projekti jaettiin kolmeen osaan; laboratoriokokeet ja yleiset (kir-
jallisuus)selvitykset tekninen selvitys sekä komposiittimateriaalin kaupallisen 
potentiaalin selvitys. Kaksi jälkimmäistä näistä teetettiin ostopalveluna. Selvi-
tystyön yhtenä tavoitteena oli myös luoda edellytykset ensimmäisen pilot-teh-
taan rakentamiselle Savonlinnaan mukaan lukien raaka-aineena käytettävän 
hiilidioksidin talteenotto savukaasuista. 
Laboratoriotutkimuksen perusteella mikroselluloosa/PCC-komposiitista val-
mistettu painoalusta on kriittisiltä ominaisuuksiltaan hyvä. Lämpötilan kes-
to komposiitilla on erinomainen, tuote kesti ilman havaittavia muutoksia yli 
260 asteen lämpötilaa. Mittapysyvyyttä ei erikseen mitattu, mutta aiempien 
tutkimusten perusteella sen tiedetään korkean täyteainepitoisuuden kompo-
siittiarkilla olevan hyvä. Pinnan sileys on hyvä (Ra 0,48 µm), vaikkakaan muo-
vikalvon tasolle (0,2 µm) ei päästy. Roiskeveden kesto voidaan tehdä pintakä-
sittelyllä ja tuotteen ei havaittu pölyävän silmämääräisesti tehdyissä kokeissa. 
Lujuudet jäävät reilusti esimerkiksi kopiopaperin lujuuksista, mutta tämän ei 
arvioida olevan ratkaiseva ongelma. 
Paikallisen Louhen kalkkikaivoksen kalkilla arkin sileys jäi huonommaksi kuin 
vertailuarkissa, mutta tietyin muutoksin se soveltuu myös painoalustan raa-
ka-aineeksi. Komposiittituotteen valmistaminen In-line PCC -menetelmällä 
todettiin parantavan lujuuksia huomattavasti sekä vedenpoistoa hieman. Ole-
tettavasti In-line PCC menetelmällä voidaan parantaa myös retentio- ja pö-
lyävyysominaisuuksia. Siten In-line PCC menetelmä voi olla olennainen tek-
niikka tuotteen valmistuksen kannalta ja se kannattaa ehdottomasti sisällyttää 
jatkotutkimuksiin.
Teknisen esiselvityksen perusteella valmistusprosessin vaikein osuus liittyy 
tuotteen rainaukseen ja vedenpoistoon. Tekniikoita mikroselluloosapohjaisen 
materiaalin rainaukseen on olemassa. Yksi on tasoviiralle tapahtuva rainaus ja 
alle 10 prosentin kuiva-aineessa olevan massan fluidisointi ennen perälaatikon 
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huulta. Selvityksen perusteella rainaussakeuden tuleekin olla mahdollisimman 
korkea (esimerkiksi 7,5 %), jolloin poistettavan veden määrä pienenee. Selvi-
tyksessä tarkasteltiin Louhen kalkin soveltuvuutta prosessiin ja esiin ei noussut 
estettä käyttää sitä. Louhen sammutettu kalkki vaatii lieton jälkeisen lajittelun 
karkeamman sivukiven poistamiseksi.  
5000 tonnin vuotuinen tuotanto keskeytymättömällä työaikamuodolla ja 7,5 
% rainaussakeudella tarkoittaa noin 2,5 litran virtausta sekunnissa. Prosessi-
putken halkaisija voidaan laskea 50 millimetriin. Korkea kuiva-aine rainauk-
sessa vaatii prosessipaineen nostamista In-line PCC:n valmistuksen yhteydessä. 
Metrin leveän koneen nopeus olisi noin 70 metriä minuutissa, kun valmis-
tetaan neliömassaltaan 150 grammaista lopputuotetta. Valmiiksi annettujen 
lähtöoletusten ja laskentamallissa käytettyjen oletusten perusteella pienoisteh-
taan investointikustannus olisi 21 – 31 miljoonaa euroa ja vuotuinen käyt-
tökustannus 4,7 – 6,7 miljoonaa. Korkeampi investointiarvio sisältää mikro-
selluloosan valmistuslaitteiston. Samojen oletusten perusteella lopputuotteen 
vähimmäishinnan tulisi olla noin 2 euroa per kilo. 150 gramman neliöpainolla 
tuotteen minimihinta neliöltä olisi hieman alle 30 senttiä. Hinta nousee 32 
senttiin neliöltä, mikäli mikroselluloosa ostetaan valmiina markkinoilta. Mi-
käli vuosituotanto/markkina on 5000 tonnin asemesta 500 tonnia, lopputuot-
teen minimineliöhinta olisi samalla investoinnilla 1,4 – 2,0 euroa.
Kaupallisen selvityksen perusteella painetun elektroniikan markkina (mark-
kina jonka voi korvata painetulla elektroniikalla) oli vuonna 2013 12 MRD 
euroa. Markkinan kasvuvauhdiksi on arvioitu IDTechEx:n toimesta 14,5 – 17 
% vuodessa seuraavan viiden-kymmenen vuoden aikana. Vuoden 2020 mark-
kinan koko olisi siis noin 30 MRD euroa. 
Korkean lämmönkeston muovituotteiden suurimpina trendeinä on korvata me-
talleja, tuottaa ohuempia ja pienempiä elektronisia tuotteita, samalla kuitenkin 
kehittäen uusia tuotteita ja helpottaa prosessoitavuutta käyttökohdemahdol-
lisuuksia laajentaen. Yleensä korkean lämmönkeston tuotteet omaavat hyvät 
sähköiset ominaisuudet, mittapysyvyyden ja paloneston. Tässä markkinassa 
hinnoittelu on suurin kilpailutekijä – edulliselle tuotteelle on suuri kysyntä ja 
markkinapenetraatio tälle tuotteelle on nopea. Korkean lämpötilan termoplastis-
ten muovien markkinakooksi arvioitiin n. 1.8 MRD euroa (2012) tällä alueella, 
joka on tuotantona n. 180 000 t/a. Tästä polyimidi n. 12 % (21600 t/a), polyimi-
din hinnan ollessa luokkaa 20 €/kg. Näin polyimidin markkinakoko maailmassa 
on n. 430 M€. Painetun elektroniikan sovellutuksista listattiin alustamateriaalit 
ja niiden tärkeimmät vaatimukset. Suurimpina mainittiin lämmönkestävyys, 
pinnansileys, mittapysyvyys, pölyämättömyys ja barrierominaisuudet.
Pääkilpailijat näillä varsin keskittyneillä markkinoilla ovat Solvay, SABIC ja 
Ticona. Nämä kolme suurinta pitävät hallussaan lähes puolta markkinoista. 
Uuden tuotteen kehitysaika tässä markkinassa on noin kaksi vuotta ja hinnoit-
telu mahdollistaa uusien toimijoiden tulon markkinoille nopeasti, varsinkin 
jos näillä on omaa tuotekehitystä. Pitkät ja vakiintuneet suhteet toimittajien 
ja käyttäjien välillä ovat keskeisiä, suoramyynti on tärkein markkinakanava. 
Lisäksi asiakaspalvelua ei voi korostaa tarpeeksi. 
Painettavan elektroniikan sovellutukset ovat tyypillisesti kannettavissa laitteis-
sa, älyrannekkeissa, erilaisissa antureissa, sähköisissä tai joustavissa piireissä, 
RFID-antenneissa ja näytöissä.  Teollisuudessa käyttö on pääasiassa sähköisissä 
kytkimissä, kalvoissa ja sensoreissa. Aurinkosähkösovelluksissa käyttö on tällä 
hetkellä kupari-indium-gallium-seleeni-aurinkopaneeleissa. Lisäksi tuotetaan 
viivakoodeja korkean lämpötilan piirilevyihin. Polyimidiä käytetään myös 
ohuina kalvoina sähköisenä eristeenä erilaisissa johdotuksissa ja moottoreissa. 
Tätä täydentää käyttö turvallisuussovelluksissa kuluttajatuotteissa (sähköiset ja 
eristävät tuotteet).
Projektissa saatujen tulosten ja kokemusten perusteella mikroselluloosa/
PCC-komposiitista valmistettua painoalustaa tulisi testata käytännössä elekt-
roniikan painoalustana. Seuraava askel olisi siis löytää/ottaa yhteyttä potenti-
aaliseen asiakkaaseen/loppukäyttäjään. Hinnaltaan tuote on riittävän kilpai-
lukykyinen ja sen teollinen tuotanto on toteutettavissa, vaikkakin se vaatii 
lisätutkimusta.
Projektin tuloksena/ myötävaikutuksella suunniteltiin laajempi konsortiohan-
ke Tekes bioinka ohjelmaan. hankeen tavoitteena on kehittää ja luoda edelly-
tyksiä uusien mikrofibrilliselluloosa tuotteiden kehittämiselle.
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Workshop: 
Pienoistehdas painetun älyn alustan valmistamiseen 
hiilidioksidi-kalsiumhydroksidi-mikrokuitukomposiittina 
 
Aika ja Paikka: ti 27.5 klo 10-15 Savonlinna, Savonlinnasali/Onnellisten ateljee 
 
 
Seminaariraportti 
1. Taustaa 
 
Kuitulaboratoriossa on meneillään maakuntaliiton EU-rahoitteinen esiselvityshanke jonka 
tavoitteena on hahmotella mikrokuitu-täyteaine komposiitin valmistustekniikka sekä kaupallinen 
potentiaali. Komposiitin ensisijainen käyttökohde on painetun elektroniikan alusta. Workshopin 
tavoitteena tuoda yhteen asiasta kiinnostuneita tahoja, jakaa tietoa sekä saada näkemyksiä jatkotyön 
toteutukselle. 
2. Osallistujat 
 
Wetend Technologies Oy Jouni Matula, Pekka Kotila, Tuomas Pesonen 
VTT  Janne Keränen, Panu Lahtinen 
SYKE  Lasse Pulkkinen 
MAMK/Fiberlaboratory:   Jari Käyhkö, Tapio Tirri, Teijo Linnanen, Elina Havia, Jarkko 
Männynsalo 
 
Yhteensä 11 henkeä. 
 
3. Alustukset 
 
Alustusesitykset on koostettu liitteisiin 2-6 ja alle on koostettu alustuksista ja keskusteluista esille 
tulleet mielenkiintoisimmat kommentit. 
 
1. Pienoistehdas projektin ja workshopin esittely, Jari Käyhkö, MAMK 
2. Yleisluontoinen esitys painetun elektroniikan kehitystilanteesta ja sovelluksista sekä 
komposiitin kaupallisen potentiaalin arviointi, Janne Keränen, VTT 
- Pääasiallisena käyttökohteena arvioitu polyimidin korvaamista MFC-komposiitilla. Polyimidin 
käyttö tällä hetkellä 20 000 ton/v josta prosentin murto-osia menee elektronisen painatuksen 
sovelluksiin; markkinat suht pienet ja hajanaiset mutta kasvavat. Tulisi tarkemmin arvioida/mitata 
vastaavat ominaisuudet mitä polyimidiltä normaalisti ja tätä kautta rakentaa kuvaa missä kohteissa 
MFC-komposiitti voisi olla kilpailukykyinen. 
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3. Projektin laboratoriotutkimukset, Jari Käyhkö ja Tuomas Pesonen, MAMK 
-Tuotteen tilasuureista olennainen on sileys, mitä sileämpi sen parempi. Kaikissa kohteissa ei 
kuitenkaan niin kriittinen. MFC-PCC komposiitin sileydessä vielä parantamisen varaa mitä voidaan 
tehdä valmistusparametrejä esim. kalanteroinnin muuttujia optimoimalla 
-Painomusteen imeytyminen tärkeä tekijä. Tähän vaikuttaa pääasiassa huokoisuus ja pintakemia. 
Oletettavasti pintakemiaa pystytään säätämään kemiallisesti joten tämä voi olla erillinen ongelma. 
Komposiitin imeytymisominaisuuksien mittausta (esim cobb tai muu painomustetta paremmin 
kuvaava menetelmä) kannattaa kuitenkin harkita vakavasti. 
-Koepainatukset. Arkin voisi leikata 10*15 kokoon ja tulostaa valokuvatulostimella pinnalle, 
kertooko tulos tarpeeksi jää nähtäväksi. 
-Kosteuden kesto. Pinnan hydrofobointi esim. 1% ASA- tai AKD-emulsiosumutteella. 
-Mittapysyvyys oletettavasti hyvä, mutta selvitettävä. Esim. KCL:llä on ollut joskus Optidim-laite 
tämän mittaamiseksi. 
-Tuotteen käsiteltävyyden kannalta repäisylujuus on tällä hetkellä todennäköisesti aivan liian 
alhainen joten tämän parantamiseen kannattaa keskittyä. Selkein vaihtoehto on lisätä tuotteeseen 
pidempiä kuituja. 
 
4. Projektin tekninen suunnittelu, Jouni Matula ja Tuomas Pesonen, Wetend Technologies 
Luotu ns. laskennallinen pohja arvioida prosessin virtauksia ja kustannuksia ja näitä voidaan nyt 
lähteä tarkentamaan. Karkeiden arvioiden perusteella tuotteen valmistuskustannus olisi luokkaa 5 
€/kg 
Hintahaitari kustannukselle on tässä vaiheessa 2,1 €/kg (5000t/a) – 7,1 €/kg (500t/a). Arviot korjattu 
uusimpaan teknisen selvityksen esitykseen. 
5. MFC:n valmistus, ominaisuudet ja prosessoitavuus painoalusta sovelluksen kannalta, Panu 
Lahtinen, VTT 
-VTT:llä ”rainaus”-laite jolla tekevät NFC/MFC kalvoja. Ajatuksena oli myös että ko. laitteella 
voisi tehdä myös MFC-täyteaine komposiittia mutta rahoituskuvioiden takisa tämä ei vielä 
onnistunut  
- Maailmalla jo 1000 ton/v NFC/MFC kapasiteettia mutta yritykset tekevät pääasiassa tätä omiin 
sovelluksiin -> ”markkina MFC/NFC:n” määrä pieni ja saatavuus huono. Tilanne voi muuttua 
nopeasti. 
- Energian kulutus (ja hinta) valmistuksessa nykyisin jo mahdollista saada kohtuulliselle tasolle 
 
6. Aluerahoittajan näkökulma, Lasse Pulkkinen, Savonlinnan yrityspalvelut  
- Oltu jo Jyväskylän Substral hankkeesta lähtien mukana seuraamassa ja suunnittelemassa 
aktiviteetia ko. tutkimusalueelle -> usko ja sln:n alueen kiinnostus kova.  
-Jatkohanketta voisi rakentaa BIO-INKA:n suuntaan ja pohjalle. Lähiaikoina mm. keskusteluja 
Tekesin kanssa tämän ja muiden biohankkeiden osalta. 
-Markkinointipotentiaalin karakterointi tässä erinomaisen tärkeää. Pitäisi saada selkeästi lisää 
eväitä, esim. suorat kontaktit massiivisemmin elektronista painamista toteuttaviin yrityksiin ja tästä 
kumppaneita, ahaa-elämyksiä, rajausta ja konsepteja jatkotutkimuksien pohjaksi. 
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4. Keskustelut 
-Janne K. toivoi yleisöltä ideoita ja rajauksia minkälaisiin tuotteisiin tulisi keskittyä: esim. voisiko 
tähtäimessä olla kuluttajille markkinoitava paperi johon voi itse printata ja rakentaa erilaisia 
elektronisia sovelluksia. 
- Tarravalmistajan tontilta voisi löytää mielenkiintoisia sovelluksia. 
 
Seuraava Workshop pidetään 7.8.2014 klo 10.00 Savonlinnassa. Projektin etenemisen ja tulosten 
esittelyn lisäksi workshopin päätavoitteena on hahmotella minkälaisella hankekokonaisuudella ko. 
tutkimusaluetta tullaan jatkossa viemään eteenpäin. 
 

Liitteet 
 
LIITE 1: Seminaari ohjelma 
LIITE 2: Projektin esittely sekä laboratoriotutkimukset, J. Käyhkö ja T. Pesonen 
LIITE 3: Painettu elektroniikka sekä kaupallinen potentiaali, J. Keränen 
LIITE 4: Tekninen suunnittelu, T. Pesonen  ja J. Matula 
LIITE 5: MFC painoalusta sovelluksen kannalta, P. Lahtinen 
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Workshop II: 
Pienoistehdas painetun älyn alustan valmistamiseen 
hiilidioksidi-kalsiumhydroksidi-mikrokuitukomposiittina 
 
Aika ja Paikka: Ke 20.8.2014 klo 10-15 Ravintola Paviljonki, Rajalahdenkatu 4, Savonlinna 
 
 
Seminaariraportti 
5. Taustaa 
 
Kuitulaboratoriossa on meneillään maakuntaliiton EU-rahoitteinen esiselvityshanke jonka 
tavoitteena on hahmotella mikrokuitu-täyteaine komposiitin valmistustekniikka sekä kaupallinen 
potentiaali. Komposiitin ensisijainen käyttökohde on painetun elektroniikan alusta. Workshopin 
tavoitteena tuoda yhteen asiasta kiinnostuneita tahoja, jakaa tietoa sekä saada näkemyksiä jatkotyön 
toteutukselle. 
6. Osallistujat 
 
Wetend Technologies Oy Jouni Matula, Tuomas Pesonen 
VTT  Janne Keränen, Panu Lahtinen 
SYKE  Lasse Pulkkinen 
MAMK/Fiberlaboratory:   Jari Käyhkö, Tapio Tirri, Teemu Sairanen, Jarkko Männynsalo, Tuomas 
Pesonen 
 
Yhteensä 10 henkeä. 
 
7. Alustukset 
 
Alustusesitykset on koostettu liitteisiin 2-4 ja alle on koostettu alustuksista esille tulleet 
mielenkiintoisimmat kommentit. 
 
1. Komposiitin kaupallisen potentiaalin arviointi, Janne Keränen, VTT 
Selvitys on nyt pääosin tehty ja powerpoint kalvot käytettävissä (Liite 2). Word raportti toimitetaan 
myöhemmin sisältäen myös aineistot tilatusta tuotekonsepti/asiakas lisäselvityksestä. Komposiitilla 
on kaupallista potentiaalia mutta markkinat ovat haastavat, heterogeeniset ja pienet. Toisaalta 
kasvupotentiaali on huikea. Potentiaaliset sovellukset asettavat komposiittituotteelle mm. seuraavia 
haasteita ja mahdollisuuksia: 
• Etupäässä komposiitin täytyy olla ominaisuuksiltaan vastaava verrattuna korvattavaan 
tuotteeseen 
• Sähköisten ominaisuuksien säätömahdollisuus komposiitissa voi olla merkittävä etu 
• Tuotteiden kehitys on nopeaa max. kaksi vuottaa, markkinat B to B pohjaiset 
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• Haasteita voivat olla mm. kosteus, mittapysyvyys ja muovattavuus 
 
2. Projektin laboratoriotutkimukset, Tuomas Pesonen ja Jari Käyhkö, MAMK 
Kokeet on tehty ja loppuraportointi meneillään (Kalvoesitys liitteenä 3). Kokeissa on selvitetty 
oletettujen merkittävien tuotteen tilasuureiden tasoa ja prosessimuuttujien vaikutusta näihin sekä 
tuotteen valmistusteknisiä kysymyksiä tärkeimpänä vedenpoisto rainauksessa. Tulosten mukaan 
näköpiirissä ei ole selkeää estettä painettavan älyn alustan valmistamiseksi rainaamalla ko. 
konseptilla. Komposiitin venymä on huomattavasti pienempi kuin muovipohjaisilla tuotteilla, mutta 
tällä ei välttämättä merkitystä, pitäisi enemmänkin seurata kimmomodulia (eli paljonko tarvitaan 
voimaa jotta kappaleessa alkaa ilmetä muodonmuutosta). Komposiitin repäisylujuus on myös 
heikko, toisaalta tämä ei välttämättä ole ongelma jos vain raina kestää painatus- ja tuotantoprosessin 
katkeamatta. 
 
3. Projektin tekninen suunnittelu, Tuomas Pesonen ja Jouni Matula, Wetend Technologies 
MFC-PCC Pienoistehtaan investoinniksi saatiin tilanteesta riippuen 11-21 M€  ja 
valmistuskustannuksiksi 5000 t/a tuotannolla noin 2 €/kg ja 500 t/a tuotannolla noin 8 €/kg (Liite 
4). 
 
Keskusteltiin tulisiko prosessin jatkuvatoiminen vai ei. Erittäin todennäköisesti pitäsi olla 
jatkuvatoiminen. Laskennoissa nyt oletettu toisin ja tämä on huomioitava tulosten tulkinnassa. 
Raportoinnissa kannattaisi yksikköhintasuureena käyttää mieluummin €/m2 koska tätä käytetään 
ko. tuotteen markkinoilla. 
 
8. Työpaja ja yhteenveto jatkotoimenpiteistä 
Kokonaisuutena hankkeesta todettiin, että PCC-MFC komposiitin valmistamiselle on olemassa 
taludelliset ja tekniset mahdollisuudet joskin molempien osalta ja varsinkin tuotteen 
käyttökohteiden ja markkinoiden luomiseksi tarvitaan vielä paljon valmistelutyötä 
Työpajassa keskityttiin suunnittelemaan jatkotoimia liitteenä olevan alustavan BioPolKu hankkeen 
tutkimusuunnitelman pohjalta (Liite 5).  BioPolKu on laajempi konsortiohanke jossa pääasiallinen 
eri tutkimusosioita ja tutkimusosapuolia yhdistävä tekijä on MFC:hen liittyvät tutkimukset.  Yhtenä 
työpakettina hankkeessa on MFC-täyteaine komposiitti tutkimukset. Tutkimushankkeen osalta 
havainnoitiin seuraavaa; 
• Tavoitteena on saada hakemus Tekesiin 30.9 mennessä BioInka ohjelmaan kuuluen. Hanke 
on esitelty alustavasti BioINKA koordinaattorille ja hän on näyttänyt hankkeelle vihreää 
valoa. Kuitulaboratorio, Joensuun yliopisto, BioINKA koordinaattori ja Tekesin edustaja 
tapaavat seuraavan kerran asian liittyen ma 8.9.2014 Joensuussa 
• MFC-täyteainekomposiitti tutkimuksista (WP4) tulisi tehdä mahdollisimman 
tavoite/demonstraatiofokusoitua. Eli panostetaan tuote tähdätään selkeisiin tuotteisiin ja 
näiden tuotteiden tuotantoprosessien ratkaisemiseen. 
• Kuitulaboratoriolla ja VTT:llä on erillisiä Batch tutkimuslaitteita joilla päästään hyvin 
eteenpäin. Yhtenä tavoitteena päästä tekemään kokeita pilot (SUORA) ympäristössä. 
                        
   JKäyhkö 22.8.2014 
    
• Listattiin mm. seuraavat potentiaaliset projektiin osallistuvat yritykset: Wetend, Kemira, 
Chemigate, Roguette (tärkkitoimitaja), Andritz, Valmet, Excell, Stora-Enso, Savon sellu 
jne.. 
• Valkaisematomaan selluun pohjautuvista tuotteista voisi WP 2:n osalta löytyä myös 
sovelluskohteita (Savon sellu linkki) 
• Hankkeelle tulisi luoda myös laajempi/haastavampi skenaario/tavoite 
 
Sovittiin seuraavat toimenpiteet: 
• VTT hakee hankkeelle valmisteluluvan 
• Jatketaan WP 1:n työstämistä (Kuitulaboratorion vastuu) 
• VTT (Panu Lahtinen) jatkaa WP 2:n valmistelua 
• VTT (Janne) ja Kuitulaboratorio (Jari) jatkavat WP 3:n valmistelua. VTT mahdollisesti lisää 
mm. ympäristö, elintarvikeriski/mikraatio ja ”robotiikka” näkökulmaa. 
• WP 4 sisällytetään työpaketteihin 1 ja 2. WP 5 poistetaan. 
• Jari kontaktoi Aalto yliopistoa ja sopii jatkotoimet 
• Tavoitteena 5.9. 2014 valmiina seuraava versio suunnitelmasta jolla mahdollisesti jo 
voitaisiin kontaktoida yrityksiä. 
 

Liitteet 
 
LIITE 1: Seminaari ohjelma 
LIITE 2: Komposiitin kaupallisen potentiaalin arviointi, Janne Keränen, VTT 
LIITE 3: Projektin laboratoriotutkimukset, Tuomas Pesonen ja Jari Käyhkö, MAMK 
LIITE 4: Projektin tekninen suunnittelu, Tuomas Pesonen ja Jouni Matula, Wetend Technologies 
LIITE 5: BioPolKu tutkimussuunnitelma 
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